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Absztrakt. Ke´prekonstrukcio´ alatt egy objektum ke´tdimenzio´s szelete-
inek elo˝a´ll´ıta´sa´t e´rtju¨k vetu¨leteinek ismerete´ben. A feladat megolda´sa´ra
sza´mos elja´ra´s le´tezik, a´m ha a vetu¨letek sza´ma korla´tozott, az egyik leg-
jobb megolda´st az algebrai rekonstrukcio´s mo´dszerek szolga´ltatja´k, ame-
lyek iterat´ıvan, a proble´ma´bo´l levezetett egyenletrendszer kiele´g´ıte´se´vel
ko¨zel´ıtik a megolda´st. A mo´dszercsala´d ha´tra´nya, hogy keve´s itera´cio´,
illetve keve´s rendelkeze´sre a´llo´ vetu¨let esete´n az eredme´nyke´p zajos. Je-
len cikkben megmutatjuk, hogyan lehet cso¨kkenteni a zaj me´rte´ke´t az
itera´cio´s le´pe´sek ko¨zo¨tt alkalmazott media´nszu˝re´ssel. Az u´j elja´ra´st to¨bb
ku¨lo¨nbo¨zo˝ struktura´lis o¨sszetettse´gu˝ ke´pen, to¨bbfe´le parame´tereze´ssel
teszteltu¨k. Az algebrai mo´dszerek ko¨zu¨l elso˝sorban az ART e´s DART
elja´ra´sokat haszna´ltuk.
1. Bevezete´s
A ke´prekonstrukcio´ feladata egy ke´tdimenzio´s ke´p elo˝a´ll´ıta´sa vetu¨leteinek is-
merete´ben. Bizonyos alkalmaza´sokban, mint pe´lda´ul az elektronmikroszko´pia
[1] vagy a neutron tomogra´fia [3], a rekonstrukcio´ csak keve´s vetu¨letbo˝l, keve´s
itera´cio´val to¨rte´nhet, mivel a vet´ıto˝sugarak roncsolhatja´k a vizsga´lt objektu-
mot. Ilyenkor a to¨bbsza´z vetu¨letet ige´nylo˝ transzforma´cio´-alapu´ rekonstrukcio´s
elja´ra´sok – szu˝rt visszavet´ıte´s, inverz-Radon transzforma´cio´ – nem alkalmazhato´-
ak sikerrel. A proble´ma megolda´sa´t az algebrai mo´dszerek haszna´lata jelentheti,
amelyek a vetu¨letek a´ltal meghata´rozott egyenletrendszert iterat´ıvan pro´ba´lja´k
megoldani. Az elja´ra´sok eredme´nyeke´nt kapott ke´p azonban sokszor tu´lsa´gosan
szemcse´s, zajos lesz [7].
Jelen cikkben egy olyan mo´dszert mutatunk be, amely folytonos illetve diszk-
re´t algebrai rekonstrukcio´s elja´ra´sokban az egyes itera´cio´k sora´n elve´gzett me-
dia´nszu˝re´ssel finomı´t az eredme´nyke´pen. A media´nszu˝re´s no¨veli a ke´p homoge-
nita´sa´t a fontos e´lek elmosa´sa ne´lku¨l, ı´gy a rekonstrua´lt ke´p hiba´ja cso¨kkent-
heto˝. A tesztele´st egy saja´t fejleszte´su˝ programmal hajtottuk ve´gre, amelyben
implementa´ltuk a klasszikus ART, illetve a 2007-ben ismertett DART elja´ra´st
is.
? A cikk eredme´nyei az ala´bbi publika´cio´ban jelentek meg: Hantos, N., Bala´zs, P.:
Image Enhancement by Median Filters in Algebraic Reconstruction Methods: An
Experimental Study. 6th International Symposium on Visual Computing, 2010, Lec-
ture Notes in Computer Science (Springer) 6455/2010, 339–348.
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Tesztke´peink mesterse´gesen elo˝a´ll´ıtott, homoge´n re´gio´kat tartalmazo´ ke´pek
voltak. A rekonstrukcio´k sora´n az egyes elja´ra´sokban explicit mo´don meghata´-
rozott gyakorisa´ggal alkalmaztunk ku¨lo¨nbo¨zo˝ me´retu˝ szu˝ro˝ket. Az eredme´nyek
tu¨kre´ben kijelentheto˝, hogy mind folytonos, mind diszkre´t rekonstrukcio´ esete´n
megfelelo˝ szu˝ro˝vel a szu¨kse´ges itera´cio´k, illetve vetu¨letek sza´ma hate´konyan cso¨k-
kentheto˝ ugyanolyan hibame´rte´ku˝ ke´p elo˝a´ll´ıta´sa´hoz, cseke´ly futa´sido˝ no¨vekede´s
mellett.
A cikk fele´p´ıte´se a ko¨vetkezo˝. A 2. fejezetben ismertetju¨k a rekonstrukcio´s
proble´ma alapja´t. A 3. fejezetben re´szletezzu¨k az a´ltalunk alkalmazott ke´t fo˝ al-
gebrai rekonstrukcio´s mo´dszert. A 4. fejezetben bemutatjuk, hogyan lehet szu˝ro˝-
ket alkalmazni a rekonstrukcio´ sora´n. Az 5. fejezetben ismertetju¨k az eredme´nye-
inket. Ve´gu¨l a 6. fejezetben o¨sszegezzu¨k a tapasztalatainkat e´s megfogalmazzuk
a tova´bbi terveinket.
2. A rekonstrukcio´s proble´ma
A tomogra´fia alapfeladata ke´tdimenzio´s ke´pek elo˝a´ll´ıta´sa annak a vetu¨leteik
ismerete´ben. Folytonos esetben ez azt jelenti, hogy meg kell hata´roznunk az
f(x, y) : IR2 → IR fu¨ggve´nyt (a ke´pet) a Radon-transzforma´cio´ a´ltal megadott
vonal menti integra´lokbo´l, ahol f -nek egy adott θ szo¨ggel vett pa´rhuzamos
vetu¨lete az
[Rf ](s, θ) =
∫ ∞
−∞
f(s cos θ − u sin θ, s sin θ + u cos θ)du (1)
ke´plettel adott, ahol s e´s u a θ szo¨ggel elforgatott koordina´tarendszer va´ltozo´it
jelo¨li (la´sd 1. a´bra bal oldala).
Ba´r a rekonstrukcio´s feladat az o¨sszes vetu¨let ismerete´ben egye´rtelmu˝en meg-
oldhato´, a gyakorlatban csak ve´ges sok vetu¨letet ke´pezhetu¨nk, a me´re´si eredme´-
nyeket pedig szinte mindig zaj terheli. A ke´pet pixelek halmaza´val – ne´gyzet-
ra´csha´lo´val vagy ma´trixszal – reprezenta´ljuk, ı´gy a rekonstrukcio´s proble´ma´t az
ala´bbi mo´don ı´rhatjuk le: egy-egy vetu¨leti suga´r legyen egy egyenes vonal, ami
keresztu¨lhalad a ke´pma´trixon. A ma´trix elemei a ke´p adott re´sze´nek elnyele´si
egyu¨tthato´ja´t reprezenta´lja´k. A suga´r mente´n me´rt elnyelo˝de´s ekkor kifejezheto˝
az egyes e´rintett pixelek su´lyozott o¨sszegeke´nt. I´gy a rekonstrukcio´s proble´ma
a´t´ırhato´ egy egyenletrendszer megolda´sa´nak kerese´se´re:
Ax = b,A = (ai,j)n2×m ∈ IRn
2×m,x ∈ IRn2 ,b ∈ IRm , (2)
ahol a rekonstrua´lni k´ıva´nt ke´p n×n-es me´retu˝, m a vetu¨leti sugarak sza´ma, ai,j
az i-edik suga´r a´ltal e´rintett j-edik ma´trixelem su´lya, bi pedig az i-edik suga´ron
me´rt elnyelo˝de´s (la´sd 1. a´bra jobb oldala).
3. Algebrai rekonstrukcio´s mo´dszerek
A (2) egyenletrendszer ko¨zvetlen mo´don to¨rte´no˝ megolda´sa bonyolult e´s sza´mı´-
ta´sige´nyes. A proble´ma´t tova´bb nehez´ıti, hogy a rendelkeze´sre a´llo´ keve´s vetu¨let
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1. a´bra: Balra: f(x, y) fu¨ggve´ny e´s egy θ szo¨gu˝ vetu¨lete. Jobbra: a rekonstrukcio´ ge-
ometria´ja: az ismeretlen e´rte´ku˝ xj pixel e´s ke´t, o˝t metszo˝ vetu¨leti suga´r.
miatt az egyenletrendszer a´ltala´ban nagy me´rte´kben alulhata´rozott, a vetu¨lete-
ken jelentkezo˝ zaj pedig inkonzisztensse´ teheti az egyenletrendszert. Az algeb-
rai rekonstrukcio´s mo´dszerek ezeket a proble´ma´kat u´gy pro´ba´lja´k meg a´thidalni,
hogy iterat´ıvan ko¨zel´ıtenek egy olyan megolda´st, melynek a hiba´ja minima´lis. Az
itera´cio´s ko¨zel´ıte´sre to¨bb ku¨lo¨nbo¨zo˝ mo´dszer le´tezik, az egyik legalapveto˝bb az
u´gynevezett Algebrai Rekonstrukcio´s Technika (Algebraic Reconstruction Tech-
nique, ART) [6].
Az ART az itera´cio´ egy le´pe´se´ben az aktua´lis ke´pen minden vetu¨leti egyenes
mente´n a me´rt hiba´t sorban visszavet´ıti az adott egyenes a´ltal e´rintett pixelekre.
Vagyis a (2) egyenletrendszer egy aktua´lis megolda´sa´nak tekintett x e´rte´ke´n
u´gy va´ltoztat, hogy az adott vetu¨leti suga´r a´ltal reprezenta´lt egyenletben az
eredetileg me´rt bi e´s az aktua´lis x e´rte´kek szerinti vetu¨leti ku¨lo¨nbse´get sze´tosztja
az egyenlet x va´ltozo´in. Forma´lisan a hiba me´rte´ke az i-edik vetu¨leti suga´r esete´n:
∆ = ai,1x1 + ai,2x2 + . . .+ ai,n2xn2 − bi . (3)
Az i-edik suga´r szerinti o¨sszsu´ly W =
∑n2
j=1 aij . A hiba eloszta´sa a suga´r
a´ltal e´rintett pixeleken az adott su´ly szerint to¨rte´nik. Teha´t az u´j x′ e´rte´kek:
x′1 = x1 + ai,1
∆
W
, . . . , x′n2 = xn2 + ai,n2
∆
W
. (4)
Ebben az esetben az adott suga´r a´ltal e´rintett ke´ppontokon a hiba me´rte´ke
0 lesz, a´m ma´s sugarak esete´n a hiba no¨vekedhet. Az algoritmus egy itera´cio´s
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le´pe´sben ezt az elja´ra´st sorban ve´grehajtja minden suga´ron, majd az itera´cio´t
elo˝ro˝l kezdi. Az ART-ot e´s tulajdonsa´gait re´szletesen a [7] ko¨nyv ta´rgyalja.
Diszkre´t ke´p rekonstrukcio´ja esete´n (diszkre´t tomogra´fia) felte´telezzu¨k, hogy
az f ke´pfu¨ggve´ny e´rte´kke´szlete ve´ges, kis elemsza´mu´ halmaz. Sze´lso˝se´ges esetben
f csak ke´t e´rte´ket, 1-et e´s 0-a´t vehet fel, ami egy adott anyag jelenle´te´t vagy
hia´nya´t jelzi. Ebben az esetben bina´ris tomogra´fia´ro´l besze´lu¨nk. Ha tudjuk, hogy
egy rekonstrua´lni k´ıva´nt diszkre´t (bina´ris) ke´p milyen szu¨rkeintenzita´si e´rte´keket
tartalmazhat, akkor egy kello˝en jo´ eredme´nyke´p elo˝a´ll´ıta´sa´hoz ma´r keve´s vetu¨let
is elegendo˝ lehet. A diszkre´t tomogra´fia elme´leti ha´ttere´ro˝l e´s rekonstrukcio´s
elja´ra´sairo´l a [8, 9] mu˝vek adnak re´szletesebb felvila´gos´ıta´st.
Egy hate´kony diszkre´t rekonstrukcio´s elja´ra´s az ART egyik varia´nsa, a Diszk-
re´t Algebrai Rekonstrukcio´s Technika (Discrete Algebraic Reconstruction Tech-
nique, DART) [2]. Az elja´ra´s alapja, hogy egy tetszo˝leges folytonos rekonstruk-
cio´s mo´dszer eredme´nyke´pe´n vett ku¨szo¨bo¨le´s megko¨zel´ıto˝leg jo´ eredme´nyt ad
a diszkre´t feladat megolda´sa´ra e´s a´ltala´ban csak a hata´rvonalon pontatlan. A
DART eze´rt egy kezdeti ART rekonstrukcio´ uta´n a hata´rvonalon finomı´t itera´ci-
o´ro´l itera´cio´ra. A DART-ot e´s tulajdonsa´gait re´szletesebben a [2] cikk ta´rgyalja.
Az elja´ra´s fo˝ le´pe´sei a ko¨vetkezo˝ek:
1. Az ART valamely va´ltozata´val egy folytonos, kezdeti rekonstrukcio´t ve´gzu¨nk.
2. Az aktua´lis xact ke´pet az ismert diszkre´t e´rte´kek szerint ku¨szo¨bo¨lju¨k. Az ı´gy
kapott aktua´lis diszkre´t ke´p x′.
3. Meghata´rozzuk a hata´rvonalhoz nem tartozo´ pixelek S halmaza´t x′-bo˝l.
4. Elo˝a´ll´ıtjuk az x′′ u´j folytonos aktua´lis ke´pet oly mo´don, hogy ha egy pixel
benne van az S halmazban, akkor az e´rte´ke a ku¨szo¨bo¨lt e´rte´k, ha nem, akkor
az e´rte´ke az xact-beli e´rte´k.
5. Ve´grehajtunk egy ART itera´cio´s le´pe´st az x′′ ke´pen u´gy, hogy az S-beli
pontokat ro¨gz´ıtju¨k.
6. Simı´ta´st ve´gzu¨nk a hata´rpontokon. I´gy kapunk egy u´j x′′-t.
7. Ha a mega´lla´si felte´tel teljesu¨l, egy ve´gso˝ ku¨szo¨bo¨le´s uta´n befejezzu¨k az
elja´ra´st, egye´bke´nt folytatjuk a 2. le´pe´sto˝l u´gy, hogy xact = x
′′.
4. Media´nszu˝re´s a rekonstrukcio´ban
Ha a vetu¨letek sza´ma keve´s, az algebrai rekonstrukcio´s elja´ra´sok a´ltal genera´lt
eredme´nyke´p sokszor so´-bors jellegu˝ zajjal terhelt [7]. Ce´lunk annak vizsga´lata,
hogyan lehet a zaj me´rte´ke´t cso¨kkenteni a rekonstrukcio´ itera´cio´s le´pe´sei ko¨zben
alkalmazott szu˝ro˝vel. A zaj jellege miatt ce´lszeru˝ media´nszu˝ro˝t va´lasztani a zaj-
szu˝re´shez [5]. A media´nszu˝ro˝ a ke´p minden pixelje´t lecsere´li a pixel ko¨rnyezete´-
ben tala´lhato´ pixelek e´rte´keinek a media´nja´ra. Pontosabban kifejezve, ha f(x, y)
a ke´p (x, y) koordina´ta´ja´ban tala´lhato´ e´rte´ket jelo¨li, akkor akkor az u´j f ′(x, y)
e´rte´k a ko¨vetkezo˝:
f ′(x, y) = med
−k≤u,v≤k
{f(x+ u, y + v)} , (5)
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vagyis a media´nt egy (2k+1)× (2k+1)-es me´retu˝ ablakban tala´lhato´ e´rte´kekbo˝l
sza´mı´thatjuk, ez a media´nszu˝ro˝ me´rete. Egy adott halmaz media´nja a halmaz
elemeinek nagysa´g szerint sorbarendezett elemei ko¨zu¨l a ko¨ze´pso˝ lesz.
A media´nszu˝ro˝ hata´sa´ra a zaj a ke´pen nagyme´rte´kben cso¨kken, ugyanakkor
a megk´ıva´nt vetu¨letekto˝l valo´ elte´re´s no¨vekedhet. Mivel a hiba´t minimaliza´lni
szeretne´nk, eze´rt csak minden l-edik itera´cio´ban alkalmazunk media´nszu˝re´st,
ahol l egy parame´ter.
DART rekonstrukcio´ esete´n nem csak a kezdeti ART rekonstrukcio´ban, ha-
nem a DART itera´cio´k sora´n is alkalmazhatunk szu˝re´st. A tesztele´s sora´n erre
mint belso˝ szu˝re´s fogunk hivatkozni.
5. Tapasztalati eredme´nyek
5.1. Az implementa´cio´
Ahhoz, hogy a media´nszu˝ro˝k hata´sa´t tesztelni tudjuk, szu¨kse´gu¨nk volt egy a´l-
tala´nos keretrendszerre. Az implementa´cio´ sora´n felte´teleztu¨k, hogy a vetu¨leti
sugarak egyma´sto´l mindig egyse´gnyi ta´volsa´gra vannak, pa´rhuzamosak, egyene-
sek e´s vastagsa´g ne´lku¨liek. A gyors sza´mı´ta´shoz azt is feltettu¨k, hogy a ke´ppontok
su´lya az egyes vetu¨leti sugarak esete´n 1 vagy 0 atto´l fu¨ggo˝en, hogy az adott suga´r
e´rintette az adott ke´ppontot vagy sem. Vagyis a (2) egyenletrendszerben A egy
bina´ris ma´trix. Ba´r a to¨bbe´rte´ku˝ su´lyokkal pontosabb rekonstrukcio´ ve´gezheto˝
el, esetu¨nkben az elja´ra´sok o¨sszevete´se´hez elegendo˝nek tala´ltuk a bina´ris su´lyok
alkalmaza´sa´t, ı´gy leheto˝ve´ va´lt, hogy az egyes vetu¨leti sugarak a´ltal e´rintett pi-
xeleket a Bresenham vonalrajzolo´ algoritmus seg´ıtse´ge´vel sza´mı´tsuk [4]. A ve´gso˝
implementa´cio´ tartalmazza mind az ART, mind a DART rekonstrukcio´s elja´ra´st.
Az elja´ra´soknak megadhatjuk a tesztelni k´ıva´nt ke´pet, e´s a vetu¨letek sza´ma´t.
Adott vetu¨letsza´m esete´n a vetu¨leteket egyse´gesen osztjuk el a v´ızszintes ira´nyu´
vetu¨letbo˝l kiindulva. Ezen felu¨l bea´ll´ıthatjuk, alkalmazunk-e szu˝ro˝t, e´s ha igen,
milyen me´rettel e´s gyakorisa´ggal. DART rekonstrukcio´ esete´n me´g megadhatjuk,
hogy belso˝ szu˝re´st is akarunk-e ve´gezni. A media´nszu˝re´shez egy elo˝re imple-
menta´lt, gyors algoritmust haszna´ltunk [10]. Az elja´ra´s akkor a´ll meg, amikor
ele´rtu¨nk egy elo˝re megadott itera´cio´sza´mot.
Az implementa´cio´ Windows 7 opera´cio´s rendszer alatt ke´szu¨lt, a tesztele´s egy
1.5 GHz-es, Intel Core 2 Duo T2520 processzorral e´s 2 GB RAM-mal rendelkezo˝
ge´pen zajlott.
5.2. A tesztke´pek
Bina´ris esetben o¨sszesen 6 ku¨lo¨nbo¨zo˝ struktura´lis o¨sszetettse´gu˝ tesztke´pet vizs-
ga´ltunk. Ke´t ke´pet ko¨zu¨lu¨k, a Simple-t e´s a Cylinders-t – la´sd a 2. a´bra´n az
elso˝ e´s a ma´sodik ke´p – a [2] cikkbo˝l vettu¨k, hogy o¨sszehasonl´ıthassuk a standard
DART algoritmus a´ltal sza´mı´tott eredme´nyeket a saja´t eredme´nyeinkkel. A ke´t
ke´p me´rete 512× 512-es.
Folytonos rekonstrukcio´hoz a 2. a´bra´n la´thato´ harmadik e´s negyedik ke´pet
haszna´ltuk. A Phantom1 ke´p egyszeru˝bb, homoge´n teru¨leteket tartalamzo´, ne´gy
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ku¨lo¨nbo¨zo˝ intenzita´si e´rte´ket tartalmazo´ ke´p. A Phantom2 ke´p komplexebb, foly-
tonos a´tmeneteket tartalmazo´ ke´p. Mindke´t ke´p me´rete 256× 256.
2. a´bra: A rekonstrukcio´hoz haszna´lt tesztke´pek. Sorrendben: a Simple e´s a
Cylinders ke´peket bina´ris, a Phantom1 e´s Phantom2 ke´peket folytonos rekonstrukci-
o´hoz haszna´ltuk.
5.3. Me´re´si eredme´nyek
A szu˝ro˝ alkalmaza´sa´val ke´t ku¨lo¨nbo¨zo˝ ce´lt pro´ba´ltunk ele´rni. Az elso˝ esetben
cso¨kkenteni szerettu¨k volna a szu¨kse´ges itera´cio´k sza´ma´t adott zajszint megenge-
de´se mellett, ezzel gyors´ıtva a rekonstrukcio´t. A ma´sik esetben adott itera´cio´sza´m
mellett megpro´ba´ltunk mine´l kisebb zajme´rte´ku˝ eredme´nyke´pet produka´lni. Eb-
ben az esetben elo˝fordulhat, hogy kevesebb vetu¨let is elegendo˝ egy ko¨zel ugyano-
lyan mino˝se´gu˝ ke´p elo˝a´ll´ıta´sa´hoz, ami kulcsfontossa´gu´ a rekonstrukcio´ gyakorlati
alkalmaza´saiban. Bina´ris rekonstrukcio´ sora´n a hiba me´rte´ke´t a relat´ıv a´tlagos
hiba szerint me´rtu¨k (Relative Mean Error, RME), az ala´bbi mo´don:
RME =
∑n2
i=1(pi − p′i)2
|po| , (6)
ahol |po| a fehe´r pontok – az objektumpontok – sza´ma az eredeti ke´pen, pi az
eredeti, p′i az eredme´nyke´p i-edik pontja, n
2 a ke´p pontjainak a sza´ma.
Folytonos esetben a hiba me´rte´ke´t a ne´gyzetes hibao¨sszeggel me´rtu¨k:
ERR =
∑n2
i=1(pi − p′i)2
n2
, (7)
ahol a jelo¨le´sek megegyeznek az elo˝zo˝ ke´plet jelo¨le´seivel.
A Simple ke´p esete´n elo˝szo¨r szu˝ro˝ ne´lku¨l rekonstrua´ltunk a [2] cikkben
haszna´lt parame´tereze´ssel. Aka´rcsak a to¨bbi bina´risan rekonstrua´lt ke´p esete´ben,
a kezdo˝ ART rekonstrukcio´ itera´cio´sza´ma 10 volt. A [2] cikkben ı´rtakhoz ha-
sonlo´an mi is u´gy tala´ltuk, hogy ko¨ru¨lbelu¨l 100 DART itera´cio´ elegendo˝ egy
rekonstrukcio´hoz, efo¨lo¨tt a javula´s ma´r elhanyagolhato´. A 1. ta´bla´zat elso˝ ha´rom
sora az eredeti parame´tereze´s szerinti rekonstrukcio´ eredme´nyeit mutatja. A
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ta´bla´zat to¨bbi sora´ban la´thato´, hogy 4 vetu¨let esete´n belso˝ szu˝ro˝ haszna´lata
ne´lku¨l nem e´rheto˝ el sza´mottevo˝ javula´s, a´m belso˝ szu˝ro˝vel az eredme´nyke´p
hiba´ja jelento˝sen cso¨kkent. A legjobb szu˝ro˝parame´ternek a 4 itera´cio´nke´nt hasz-
na´lt 11× 11-es me´retu˝ szu˝ro˝t tala´ltuk.
A ma´sodik esetben megpro´ba´ltuk az itera´cio´sza´mot cso¨kkenteni, ehhez a
kora´bban jo´nak tala´lt 4/11×11-es (4 itera´cio´nke´nt alkalmazott 11×11-es me´retu˝)
szu˝ro˝t haszna´ltuk, e´s 5 vetu¨letbo˝l rekonstrua´ltunk. A 2. ta´bla´zatbo´l la´tszik, hogy
nincs jelento˝s ku¨lo¨nbse´g a szu˝ro˝vel haszna´lt e´s a szu˝ro˝ ne´lku¨li rekonstrukcio´ban.
Vetu¨letek DART itera´cio´k Szu˝ro˝ gyakorisa´g Belso˝ Sza´mı´ta´si Hiba
sza´ma sza´ma / me´ret szu˝re´s ido˝ (s)
4 120 nincs nincs 13.1 0.0478821
5 110 nincs nincs 13.8 0.0035362
6 90 nincs nincs 12.3 0.0033417
4 120 3 / 7x7 nincs 13.3 0.0380249
4 120 3 / 7x7 van 16.7 0.0079346
4 120 2 / 7x7 van 18.7 0.0053291
4 120 3 / 9x9 van 15.5 0.0037918
4 120 4 / 11x11 van 15.6 0.0029449
4 120 5 / 13x13 van 15.5 0.0039520
4 120 5 / 11x11 van 15.1 0.0039177
1. ta´bla´zat: Simple ke´p: Rekonstrukcio´ kevesebb vetu¨letbo˝l
DART itera´cio´k Szu˝ro˝ gyakorisa´g Belso˝ Sza´mı´ta´si Hiba
sza´ma / me´ret szu˝re´s ido˝ (s)
30 nincs nincs 4.2 0.0034981
20 nincs nincs 3.1 0.0046921
10 nincs nincs 1.9 0.0115547
8 nincs nincs 1.6 0.0136719
5 nincs nincs 1.3 0.0175209
3 nincs nincs 1.1 0.0218163
30 4 / 11x11 van 5.3 0.0031242
20 4 / 11x11 van 3.4 0.0031166
10 4 / 11x11 van 2.4 0.0088692
8 4 / 11x11 van 2.1 0.0144691
5 4 / 11x11 van 1.7 0.0176468
3 4 / 11x11 van 1.4 0.0215073
2. ta´bla´zat: Simple ke´p: Rekonstrukcio´ kevesebb itera´cio´val
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A Cylinders ke´pre, amely topolo´giailag igencsak ku¨lo¨nbo¨zik az elo˝zo˝ ke´pto˝l,
teljesen ma´s eredme´nyt kaptunk. A [2] cikk szerint legala´bb 10 ira´nybo´l kell
vetu¨leteket venni, hogy elfogadhato´ eredme´nyke´pet kapjunk. Me´g szu˝ro˝vel sem
sikeru¨lt lecso¨kkentenu¨nk a szu¨kse´ges vetu¨letek sza´ma´t jelento˝s hibano¨vekede´s
ne´lku¨l (la´sd 3. ta´bla´zat). Ellenben amikor megpro´ba´ltuk cso¨kkenteni az itera´cio´k
sza´ma´t 10 vetu¨let mente´n vett rekonstrukcio´ szerint, u´gy tala´ltuk, hogy ma´r jo´val
kevesebb itera´cio´ is elegendo˝ lehet adott hibame´rte´ku˝ eredme´nyke´p ele´re´se´hez,
a futa´sido˝ cseke´ly no¨vekede´se mellett. A 2/9 × 9-es parame´teru˝ szu˝ro˝ szerinti
eredme´nyek a 4. ta´bla´zatban la´thato´ak.
Vetu¨letek DART itera´cio´k Szu˝ro˝ gyakorisa´g Belso˝ Sza´mı´ta´si Hiba
sza´ma sza´ma / me´ret szu˝re´s ido˝ (s)
9 130 nincs nincs 24.6 0.0789070
10 110 nincs nincs 19.9 0.0089111
11 120 nincs nincs 24.5 0.0091553
9 130 3 / 7x7 van 27.6 0.0756454
10 110 3 / 7x7 van 23.2 0.0093765
11 120 3 / 7x7 van 28.1 0.0096245
9 130 8 / 11x11 van 25.5 0.0719452
9 130 11 / 9x9 van 25.4 0.0619812
9 130 9 / 9x9 van 25.5 0.0749626
3. ta´bla´zat: Cylinders ke´p: Rekonstrukcio´ kevesebb vetu¨letbo˝l
DART itera´cio´k Szu˝ro˝ gyakorisa´g Belso˝ Sza´mı´ta´si Hiba
sza´ma / me´ret szu˝re´s ido˝ (s)
80 nincs nincs 15.1 0.0094261
70 nincs nincs 12.9 0.0112724
60 nincs nincs 11.5 0.0142479
50 nincs nincs 9.7 0.0174675
30 nincs nincs 6.4 0.0240402
20 nincs nincs 4.6 0.0283852
80 2 / 9x9 van 18.1 0.0080528
70 2 / 9x9 van 16.2 0.0081215
60 2 / 9x9 van 14.1 0.0080185
50 2 / 9x9 van 11.9 0.0080452
30 2 / 9x9 van 7.9 0.0080528
20 2 / 9x9 van 5.9 0.0084724
4. ta´bla´zat: Cylinders ke´p: Rekonstrukcio´ kevesebb itera´cio´val
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Az elja´ra´sunkat tova´bbi ke´pekre is leteszteltu¨k, a rekonstrukcio´s eredme´nyek
hasonlo´ viselkede´st mutattak: vagy a szu¨kse´ges vetu¨letek sza´ma, vagy a szu¨kse´ges
itera´cio´k sza´ma jelento˝sen cso¨kkentheto˝ volt egy megfelelo˝ parame´tereze´su˝ szu˝ro˝
alkalmaza´sa´val. Sajnos u´gy tala´ltuk, hogy a szu˝ro˝ parame´tereze´se nagyban fu¨gg
a ke´p struktu´ra´ja´to´l.
Folytonos rekonstrukcio´s esetben az eredme´nyekro˝l isme´t ma´st mondhatunk.
A 3. a´bra diagramjai mutatja´k a Phantom1 rekonstrukcio´s eredme´nyeit. A bal
oldali diagram esete´ben 15 vetu¨letbo˝l rekonstrua´ltunk, e´s az rekonstrukcio´hoz
haszna´lt itera´cio´k sza´ma´t cso¨kkentettu¨k 50-ro˝l 5-re. A jobb oldali diagram ese-
te´ben az itera´cio´sza´mot 50-re ro¨gz´ıtettu¨k, e´s a vetu¨letek sza´ma´t cso¨kkentettu¨k
16-ro´l 8-ra. Mindke´t esetben ke´t ku¨lo¨nbo¨zo˝ szu˝ro˝ szerinti rekonstrukcio´t is meg-
vizsga´ltuk.
3. a´bra: A Phantom1 ke´p rekonstrukcio´s eredme´nyei az itera´cio´k sza´ma´nak fu¨ggve´nye´-
ben (bal), illetve a vetu¨letek sza´ma´nak fu¨ggve´nye´ben (jobb), abban az esetben, ha nincs
szu˝ro˝ (ke´k), ha a szu˝ro˝ 3/7× 7-es (piros), ha a szu˝ro˝ 2/11× 11-es (sa´rga).
A Phantom2 jo´val bonyolultabb ke´p, eze´rt a rekonstrukcio´hoz haszna´lt vetu¨-
letek sza´ma´t is emelnu¨nk kellett. Az eredme´nyek me´gis hasonlo´ak a Phantom1
esete´ben kapott eredme´nyekhez (la´sd a 4. a´bra diagramjait). Az elso˝ esetben
30 vetu¨lettel dolgoztunk, az itera´cio´k sza´ma´t 50-to˝l 5-ig vizsga´ltuk. A ma´sodik
esetben 50-re ro¨gz´ıtettu¨k az itera´cio´k sza´ma´t, a vetu¨letek sza´ma´t 16-to´l 8-ig
vizsga´ltuk.
6. O¨sszefoglala´s e´s tova´bbi tervek
Mivel az alap rekonstrukcio´s elja´ra´sok eredme´nyke´pei a´ltala´ban so´-bors zajjal
terheltek, media´nszu˝ro˝t va´lasztottunk arra, hogy az itera´cio´s le´pe´sek ko¨zo¨tt
jav´ıtsunk a ke´pek homogenita´sa´n. A media´nszu˝ro˝k hate´konynak bizonyultak
mind a diszkre´t, mind a folytonos rekonstrukcio´s esetekben a rekonstrukcio´
hiba´ja´nak cso¨kkente´se´re. Tapasztalataink szerint egy megfelelo˝en va´lasztott szu˝-
ro˝ lecso¨kkenti a rekonstrukcio´hoz szu¨kse´ges vetu¨letek sza´ma´t e´s/vagy a szu¨kse´ges
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4. a´bra: A Phantom2 ke´p rekonstrukcio´s eredme´nyei az itera´cio´k sza´ma´nak fu¨ggve´nye´-
ben (bal), illetve a vetu¨letek sza´ma´nak fu¨ggve´nye´ben (jobb), abban az esetben, ha nincs
szu˝ro˝ (ke´k), ha a szu˝ro˝ 3/5× 5-o¨s (piros), ha a szu˝ro˝ 2/13× 13-as (sa´rga).
itera´cio´k sza´ma´t, hate´konyabba´ te´ve az elja´ra´st. Sajnos u´gy tala´ltuk, hogy a
megfelelo˝ szu˝ro˝ megva´laszta´sa nagyban fu¨gg a ke´pto˝l, automatikus meghata´roza´-
sa nehe´z lehet. Tova´bbi terveink ko¨zo¨tt szerepel az automatikus szu˝ro˝parame´te-
reze´s megkerese´se ku¨lo¨nbo¨zo˝ ge´pi tanula´si mo´dszerek – pe´lda´ul neuronha´lo´zatok
– vizsga´lata´val, kiza´ro´lag a vetu¨letekbo˝l kinyerheto˝ informa´cio´ felhaszna´la´sa´val.
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